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(3) Bewegungseinrichtung zur Bewegung einer Halteeinrichtung 

@ Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest einer 
Halteeinrichtung mit zumindest zwei seriell angeordneten 
Bewegungsvorrichtungen, wobei zumindest eine der se- 
riell angeordneten Bewegungsvorrichtungen als eineZir- 
kular-Bewegungsvorrichtung mit einer Zirkularfiihrung 
und einem Zirkularschlitten ausgebildet ist. 
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Bcschrcibung 

Die vorliegende Hrfindung betrifft Bewegungseinrich- 
lung zur Bewegung zumindest einer Halteeinrichtung, ins- 
bcsondcrc zum Halicn cincs Werkzcugcs und/odcr Work- 5 
stiickes in einer Werkzeugmaschine, mil zumindest zwei se- 
riell angeordneten Bewegungsvorrichtungen, mil Fiihrungs- 
einrichtungen und darauf gelagenen, bewegien Schlittenein- 
richtungen, wobei die Halteeinrichlung an einer seriellen 
Bewegungsvorrichtung vorgesehen ist 10 

Bei Werkzeugmaschinen, beispielsweise zur spanenden 
Bearbeitung, sind verschiedenarlige Bewegungseinrichtun- 
gen fur eine ebene und raumliche Bewegung eines Werk- 
zeugs oder Werkstucks bekannt. Bei diesen bekannten Be- 
wegungseinrichtungen wird ein Werkzeug, wie z. B. eine 15 
Fraseinrichtung, durch Bewegungsvorrichtungen entlang 
von Linearachsen oder um Gelenkarmachsen (Roboter) be- 
wcgt und durch Rundachscn gcschwcnkt bzw. gcdrcht. 
Diese Bewegungsvorrichtungen sind aufeinander abgestutzt 
(z. B. Kreuzschiittenanordnung), wobei mit einer Be we- 20 
gung einer Bewegungsvorrichtung alle nachfolgenden Vbr- 
richtungcn bcziiglich cincs Maschinenfundamcnts oder dgl. 
bewegt werden. Diese aufeinanderfolgende oder serielle 
Anordnung von Bewegungsvorrichtungen bildet eine soge- 
nannte serielle Bewegungseinrichtung oder Seriell-Kinema- 25 
tik. 

Wcitcrhin werden auch Parallcl-Kincmatikcn, wic z. B. 
Hexapoden als Bewegungseinrichtung verwendet, wenn 
sehr schnelle 5-Achsbewegungen erzeugt werden sollen. 
Bei diesen Parallel-Kinematiken oder parallelen Bewe- 30 
gungscinrichtung sind die cinzclncn Bewegungsvorrichtun- 
gen (z. B. Linear-Zylinder etc.) im wesentlichen jeweils ei- 
nerseits mit einem Werkzeug und andererseits mit einem 
Maschinenfundament verbunden, und die raumliche Bewe- 
gung cincs Wcrkzcugs oder Werkstucks cnLstcht durch die 35 
zeitlich paraliele unabhangige Bewegung der parallel betei- 
ligten Bewegungsvorrichtungen (Streben). 

Bei diesen beiden verse hiedenartigen Bewegungseinrich- 
tungen besteht jedoch das grundsatzliche Problem, da6 die 
Seriell-Kinematik eher fur kleine Vorschiibe bzw. niedrige 40 
Bahngeschwindigkeiten bei groBen Kraften geeignet sind 
bzw. optimiert werden und die Parallel- Kinematik eher fur 
groBe Vorschiibe bzw. hohe Bahngeschwindigkeiten bei ge- 
ringen Kraften geeignet sind bzw. optimiert werden. 

So ermoglicht eine Bewegungseinrichtung (Parallel- Ki- 45 
nematik) vom oben genannten Hexapodtyp zwar eine Bewe- 
gung mit vielen Freiheitsgraden (5-Achsbewegung) bei rela- 
tiv groBen Bahngeschwindigkeiten, fur schwerc Zerspa- 
nungsschnitte mit groBen Kraften wie z. B. bei einer 
Schruppbearbeitung und fur groBe Arbeitsraume hingegen 50 
sind die Hexapoden nicht besonders geeignet. 

Fur die Bearbeitung mil schweren Zcrspanungsschniitcn 
bei groBen Kraften wie z. B. bei einer Schruppbearbeitung 
und fur groBe Arbeitsraume werden unterschiedlichste seri- 
elle Bewegungseinrichtungen, wie beispielsweise serielle 55 
Lincar-Kinemaliken eingcsclzt. Dabei besteht jedoch das 
grundsatzliche Problem, daB bei einer seriellen Anordnung 
der Bewegungsvorrichtungen die bewegten Massen der Se- 
riell-Kinematik in der Regel zwangsiaufig zunehmen um 
hohen Krafte aufnehrnen zu konnen. Durch diese groBen be- 60 
wegten Massen werden die moglichen Bahngeschwindig- 
keiten und Beschleunigungen begrenzt. Fiir die Realisierung 
hoher Bahngeschwindigkeiten muB daher die bewegte 
Masse moglichstgering gehalten werden. Dies wirkt sich je- 
doch in der Regel nachteilig auf die maximal aufnehmbaren 65 
Krafte aus. 

Dieser Zielkonflikt, d. h. eine Bewegungseinrichtung ftir 
hohe Bahngeschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen und 
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hohe aufnehmbarc Krafte wird im Stand der Technik icil- 
weise dadurch gelost, daB die konstruktive Gestaltung hin- 
sichtlich des Leichtbaus optimiert und Leichtbauwerkstoffe 
wie beispielsweise Metallschaum verwendet werden. Dies 
fiihrt jedoch untcr rclaliv hohem Aufwand und hohen Ko- 
sten nur bedingt zu einer entscheidenden Verbesserung, so 
daB bei den Bewegungseinrichtungen, beispielsweise fur 
Werkzeugmaschinen, eine KompromiBlosung verwirklicht 
wird. Ein KompromiB im Hinblick auf die genannten Opti- 
mierungsziele bedeutet jedoch im Falle einer Komplettbear- 
beitung eines Werkstucks, d. h. eine Vorbearbeitung mit ge- 
ringem Vorschub bei hohen Kraften und einer nachfolgen- 
den Feinbearbeitung bei hohem Vorschub mit geringen. 
Kraften, daB die Produktivitat einer derartigen Werkzeug- 
maschine eingeschrankt ist, d. h. die Produktivitat ist nicht 
optimiert hinsichtlich der technischen Mogiichkeiten der je- 
weiligen Arbeitsschritte, wenn diese allein ftir sich betrach- 
tct und optimiert wurden. 

Bei einer Aufteilung der Bearbeitungsschritte (d. h. Vor- 
bearbeitung und Feinbearbeitung) auf zwei fur sich jeweils 
optimierte Werkzeugmaschinen ist ein zeitaufwendiges Um- 
spanncn der Werkstiicke notwendig. Das Umspannen der 
Werkstticke ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn die Anzahl 
der Werkstiicke (LosgroBe) besonders hoch ist und die Ab- 
messungen bzw. das Gewicht der Werkstiicke bestimmte 
GroBen nichL uberschreitel, so daB die Handhabung dieser 
Werkstiicke cinfach blcibt. Es ist jedoch zu bedenken, daB 
auch bei einer groBen Anzahl von relativ kleinen und leich- 
ten Werkstiicken die Produktivitat des Gesamtbearbeitungs- 
prozesses allein durch den Umspannvorgang herabgesetzt 
wird. 

Weiterhin ist eine Kombination von einer Seriell-Kine- 
matik mit einer Parallel-Kinematik bekannt. Dabei werden 
beispielsweise Hexapod-StrebenfiiBe seriell, d. h. auf einer 
lincaren Bewegungseinrichtung angcordnct. Bei einer derart 
geschaffenen Hybrid-Kinematik (Kombination aus Seriell- 
und Parallel-Kinematik) wird jedoch lediglich der Arbeits- 
raum der Parallel-Kinematik erweitert. Hinsichtlich groBer 
Bahngeschwindigkeiten und schwerer Zerspanungsschnitte 
mit groBen Kraften bringt eine deraruge Hybrid-Kinematik 
keine Vorteile. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Be- 
wegungseinrichtung zur Bewegung zumindest einer Haltee- 
inrichtung der eingangs genannten Art zu schaffen, die hohe 
Bahnbeschleunigungen bei hoher Prazision ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch eine 
Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest einer Hal- 
tccinrichtung der eingangs genannten Art, wobei zumindest 
eine der seriell angeordneten Bewegungsvorrichtungen als 
eine Zirkular-Bewegungsvorrichtung mit einer ebenen Zir- 
kularfiihrung und einem Zarkularschlitten ausgebildet ist, 
und der Zirkularschlittcn drchbar um cine Miltclpunkl- 
sachse der Zirkularfuhrung gelagert ist. 

Dadurch wird es bei einem Einsatz der erfindungsgema- 
Ben seriellen Bewegungseinrichtung bzw. Seriell-Kinematik 
in einer Werkzeugmaschine auf vortcilhaflc Weise moglich, 
die Produktivitat zu steigern, da sowohl eine Vorbearbeitung 
mit hohen Kraften als auch eine Feinbearbeitung mit hohen 
Bahngeschwindigkeiten bzw. Vorschuben durchgefuhrt 
werden kann. 

Somit kann eine Komplettbearbeitungsmaschine geschaf- 
fen werden, mit der eine komplette Bearbeitung (Schrupp- 
bearbeitung und Schlichtbearbeitung) bei geringer Gesamt- 
bearbeitungszeit, insbesondere mit einer Werkstuckaufspan- 
nung durchgefuhrt werden kann. 

Weiterhin konnen direkt wirkende Linearanuiebe in Form 
von gekriimmten bzw. kreisfbrmigen Linearantrieben in ein- 
facher Weise an die Zirkularfuhrung bzw. den Zikularschlit- 
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len angcpaBt, und inshcsondcrc mil vcrgroBcrtcr nuizbarer 
Wirkflache zur Aufnahme hoher Krafte realisierl werden. 
Dadurch kann auf einfache und kostengiinstige Weise eine 
serielle Bewegungseinrichtung (Seriell-Kinemalik) ge- 
schaffcn werden, die cincn spiel- und vcrschlciBfrcicn Di- 5 
rektantrieb aufweist, wobei durch die Zirkularfuhrung bzw. 
den Zikularschlitten die bewegten Massen gering gehalten 
werden konnen. 

Alternativ (xler erganzend dazu konnen ebenso rolatori- 
sche Indirektantriebe zur Bewegung des Zirkularschlittens 10 
verwendet werden. An der Peripherie des Zirkularschlittens 
bzw. der Zirkularfuhrung kann eine Antriebseinrichtung mit 
nicht mitbewegte Motoranordnungen ausgebildet werden, 
wodurch die bewegten Massen verringert werden. Die 
Kraftubertragung fur dieses Antriebskonzept kann tiber Rie- 15 
men, z. B. Zahnriemen, Zahnrader oder Reibrader, erfolgen. 
Bei einem Reibradanirieb konnen, in Funktionskombina- 
tion, die Reibrader als Fuhrungswalzclcmcntc ausgebildet 
sein, so daB der Antrieb spielfrei ist und die bewegten Mas- 
sen weiter reduziert sind. 20 

Durch die Ausgestaltung der Bewegungseinrichtung mit 
eincr Zirkularfuhrung und einetn Zirkularschlittcn ist die 
Nachgiebigkeit bzw. die Verformbarkeit der Bewegungsein- 
richtung verringert. Insbesondere weist eine derartige seri- 
elle Bewegungseinrichtung (Seriell-Kinematik) mit Zirku- 25 
larfiihrung und Zirkularschlittcn cine vcrringcrlc o<lcr kcinc 
Ncigung zur Kippung auf, und cine Schragstcllung, wic dies 
beispielsweise bei herkommlichen Linearfuhrungen mit Li- 
nearschiitten, insbesondere mit groBer Fiihrungsbreite ge- 
genuber einer kleinen Fuhrungslange zu beobachten ist, trill 30 
nicht auf. Weilcrhin zcigt cine Zirkularfuhrung in Kombina- 
tion mit dem Zirkularschlitten keine thermisch bedingte 
Ausdehnung in Achsrichtung, wie dies bei herkommlichen 
Linearfuhrungen zu beobachten ist. 

Tn vorlcilhaficr Weise sind die Nachgiebigkeitcn bzw. 35 
Verformbarkeiten des Zirkularschlittens/der Zirkularfuh- 
rung unabhangig von der Bewegungsrichtung des Zirku- 
larschlittens und unabhangig von der Position des Zirku- 
larschlittens. 

Durch die Ausbildung einer Bewegungsvorrichtung bzw. 40 
Kinematik als Zirkularfuhrung und Zirkularschlitten kann 
die Abstutzlange des Schlittens auf der Fuhrung maximiert 
werden. Weiterhin konnen bei der Lagerung eines Zirku- 
larschlittens auf einer Zirkularfuhrung in einfacher Weise 
Walzfuhrungen verwendet werden, wobei die Ubertragung 45 
groBer Krafte moglich wird und der VerschleiB der genann- 
ten Fuhrung minimi ert wird. 

In bevorzugter Wcisc ist cine zweite, der scricll angcord- 
neten Bewegungsvorrichtungen auf dem erste Zirkularsch- 
litten gelagert ist. Dadurch wird eine Abstiitzkraft der Hal- 50 
teeinrichtung, die beispielsweise ein Werkzeug, wie eine 
Frasspindel tragi, von der zweiten Bewegungsvorrichtung 
auf den erste Zirkularschlitten ubertragen, wobei der erste 
Zirkularschlitten mit hoher Prazision bei hoher Dynamik be- 
wegbar ist. 55 

Weiterhin weist der erste Zirkularschlitten und/odcr die 
erste Zirkularfuhrung der Bewegungseinrichtung in bevor- 
zugter Weise eine geschlossene kreisformige erste Lagerein- 
richtung um die erste Mittelpunktsachse auf, wobei diese 
kreisformige Lagereinrichtung durch eine verbesserte ra- 60 
diale und axiale Abstutzung der Drehbewegung zur verbes- 
serter Achsdynamik bei hoher Geschwindigkeit beitragt. 

In bevorzugter Weise besitzt die Halteeinrichtung eine 
Hauptachse, wobei ein erster Abstand der Hauptachse der 
Halteeinrichtung von der ersten Mittelpunktsachse stets 65 
kleiner oder gleich einem ersten Radius der geschlossenen 
kreisfbrmigen ersten Lagereinrichtung ist. Dadurch bewegt 
sich die Halteeinrichtung, die ein Werkzeug oder dgl. tragt 



zumindest mil seiner Hauptachse, die im wcscntlichcn der 
Mittel- oder Schwerpunktsachse entspricht, innerhalb der 
kreisfbrmigen Lagereinrichtung. Durch diese vorteilhafte 
Gestaltung werden Krafte, von der Halteeinrichtung auf die 
lagereinrichtung im wesenllichen immcr in eincr Richtung 
(bzw. Axial- und Radialkomponente der Kraft) ubertragen, 
so daB wahrend der Bewegung der Halteeinrichtung im we- 
senllichen kein Wechsel der Krafteinleitungsrichtung er- 
folgt, und somil eine gleichmaBige und spielfreie Bewegung 
auch bei hohen Geschwindigkeiten und groBen Lagerkraften 
moglich ist. 

GemaB einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Be- 
wegungseinrichtung ist die zweite seriell angeordnete Be- 
wegungsvorrichtung eine zweite Zirkular-Bewegungsvor- 
richtung mit einer zweiten Zirkularfuhrung und einem zwei- 
ten Zirkularschlitten, wobei der zweite Zirkularschlitten 
drehbar um eine zweite Mittelpunktsachse durch die zweite 
Zirkularfuhrung gelagert ist. Durch die Kombination der 
zwei Zikularfuhrungen und -schlitten laBt sich eine Bewe- 
gungseinrichtung realisieren, die reine Drehbewegungen 
zum Positionieren der Halteeinrichtung verwendet. Dadurch 
lassen sich die vorangehend geschildcrtcn Vfartcilc eincr Zir- 
kularfuhrung 1 eines Zirkularschlittens in einfacher Weise 
fur die Bewegung der Halteeinrichtung in einer Ebene nut- 
zen. 

Tn bevorzugter Weise weist der zweite Zirkularschlittcn 
und/odcr die zweite Zirkularfuhrung cine geschlossene 
kreisformige zweite Lagereinrichtung um die zweite Mittel- 
punktsachse auf, die prinzipieil gleich der ersten Lagerein- 
richtung aufgebaut ist, und die Halteeinrichtung wird durch 
den zweiten Zirkularschlittcn gelagert, wobei gcmaB eincr 
Ausfuhrungsform der Radius der ersten Lagereinrichtung 
kleiner als ein doppelter Radius der zweiten Lagereinrich- 
tung ist. 

Tn bevorzugter Weise ist die erste und zweite Zirkularfuh- 
rung und der erste und zweite Zirkularschlitten im wesentli- 
chen in einer Ebene angeordnet sind. Dadurch kann die Be- 
wegungseinrichtung kompakt aufgebaut werden, wobei 
keine achsorientierten Kraflubertragungsbereiche auftrelen 
und Biegemomente innerhalb der Bewegungseinrichtung 
minimiert werden konnen. 

Weiterhin weist eine bevorzugte Ausfuhrungsform der 
Bewegungseinrichtung zumindest eine weitere Halteein- 
richtung auf, die durch den zweiten Zirkularschlitten gela- 
gert ist. Dadurch konnen zumindest zwei Werkzeuge gleich- 
zeitig durch die Bewegungseinrichtung mitgefuhrt werden, 
ohne das eine wesentliche Erhohung der BaugroBe der Be- 
wegungseinrichtung crfordcrlich ist. Somit kann beispiels- 
weise ein Ersatzwerkzeug bereitgestellt werden, das durch 
einen einfachen Steuerbefehl (drehen des zweiten Zirku- 
larschlitten um einen vorgegebenen Winkel) in die Position 
des ersten Werkzeugs gcbrachl werden und zum Einsatz 
kommen, ohne daB der BearbeitungsprozeB wesentlich un- 
terbrochen werden muB. Weiterhin kann, durch den Zirku- 
larschlitten ein erstes Werkzeug z. B. fur die Schruppbear- 
bcitung durch die erste Halteeinrichtung gelagert werden 
und ein zweites Werkzeug z. B. fur die Schiichtbearbeitung 
durch die zweite Halteeinrichtung gelagert werden. Dadurch 
kann nach AbschluB der Schruppbearbeitung im wesentli- 
che n sofort mil der Schiichtbearbeitung des Werkstucks be- 
gonnen werden, ohne daB eine zeitaufwendige Umriistung 
oder gar ein Maschinenwechsel erforderlich ist. 

In bevorzugter Weise sind diese Halieeinrichtungen im 
wesentlichen gleich ausgebildet. Dadurch ergibt sich eine 
Standardisierung der Halieeinrichtungen. Dies verbessert 
die Handhabung der Bewegungseinrichtung insbesondere 
das Auswechseln ganzer Halteeinrichtungen und zum ande- 
ren vereinfacht dies die Bevorratung von Werkzeugen. Da 
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die Halteeinrichtung im Allgcmcincn zur Befcstigung von 
Elementen oder Baugruppen (z. B. Werkzeughalier mit 
Werkzeug, Parallelkinemalik mit Werkzeughalter und 
Werkzeug etc.) vorgesehen ist, laBt sich durch eine Standar- 
disicrung der Hallccinrichtung dcr Einsalzbereich der Be- 5 
wegungseinrichtung in einfacher Weise erweitem. Somit 
kann der Halteeinrichtung beispielsweise auch eine Ablast- 
sensor (mechanisch oder optisch) zur Abtastung einer Werk- 
sluckoberflache oder dgl. halten. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform 10 
weist die Bewegungseinrichtung eine erste Linear-Bewe- 
gungsvorrichtung auf, die seriell an dem ersten Zirkularsch- 
litten gelagert ist, und eine erste Linearfuhrung und einen er- 
sten Linearschlitten ist zum Tragen der Halteeinrichtung 
aufweist. Durch diese serielle Kombination einer Linearki- 15 
nematik mit einer Zirkularkinematik kann die Halteeinrich- 
tung in einfacher Weise auf einer beliebigen Bahn in einem 
vorgcgcbcncn Zirkularbcrcich bewegt werden. Dicsc Aus- 
fiihrungsform ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn die 
Bearbeitung entlang li nearer diametraler Bahnen erfolgen 20 
kann. 

In bevor/.ugtcr Weise ist die erste Zirkularfuhrung drch- 
fest und oberhalb eines auf einem Maschinen fundament ge- 
lagerten Bearbeitungstisch angeordnet. Durch diese ge- 
schlossene Bauweise urn das Werkstiick herum (Rahmen 25 
oder Kaslenbau weise) kann cine Werkzeugmaschine, insbe- 
sondere in Lcichtbauwcisc geschaffen werden, die bci ei- 
nem groBen Bearbeitungsraum (fiir ein groBes Werkstiick 
oder mehrere kleinere Werkstiicke in einer Aufspannung) 
eine hohe Steifigkeit bei geringen Gewicht und geringen 30 
Flachcnbcdarf aufweist. Dadurch sind Bahnbewcgungcn 
des Werkzeugs iiber einen groBen Bereich mit hoher Prazi- 
sion sowohl fiir hohe Bearbeitungskrafte als auch mit hohen 
Bahngeschwindigkeiten moglich. 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform dcr Be we- 35 
gungseinrichtung ist die Halteeinrichtung drehbar und/oder 
schwenkbar an dem Schlitten angeordnet bzw. gelagert. Da- 
durch konnen auf vorteilhafte Weise Werkzeuge verwendet 
werden, die eine Lageorientierung beziiglich der Bearbei- 
tungsrichtung erfordern. Weiterhin wird durch die drehbare 40 
und/oder schwenkbare Lagerung der Halteeinrichtung die 
Zahl der Freiheitsgrade der Bewegung der Bewegungsein- 
richtung erhoht. 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Bewe- 
gungseinrichtung tragt die Halteeinrichtung ein Werkzeug. 45 
Alternativ dazu kann die Bewegungseinrichtung auch derart 
gestaltet sein, daB die Halteeinrichtung ein Werkstiick tragt. 
Dadurch ist cs auf vorteilhafte Weise moglich cin Werkstiick 
durch die Bewegung des Zirkularschlittens in einer Auf- 
spannung mit hoher Geschwindigkeit und hoher Prazision 50 
zu einer Vielzahl von Bearbeitungswekzeugen in beispiels- 
weise stationaren Bearbcitungsslationen in einem groBen 
Bereich zu bewegen. Somit laBt sich insbesondere bei einer 
komplexen Bearbeitung des Werkstucks die Produkuvitat 
des Bearbeitungsprozesses erhohen. 55 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der 
Bewegungseinrichtung tragt der zweite Schlitten bzw. die 
Halteeinrichtung eine Parallel-Kinematik in Form einer He- 
xapod-Parallelkinematik oder eine Dreistreben-Parallelki- 
nematik. Diese Parallel-Kinematik ist dabei seriell als wei- 60 
tere Bewegungsvorrichtung beispielsweise auf dem zweiten 
Zirkularschlitten oder dem ersten Linearschlitten gelagert. 
Dadurch wird eine Bewegungseinrichtung in Form einer 
Hybrid-Kinematik geschaffen, wobei mehrere Bewegungs- 
vorrichtungen wie die Zirkularvorrichtungen seriell ange- 65 
ordnet sind und eine dieser Bewegungsvorrichtungen z. B. 
die seriell letzte Bewegungsvorrichtung, die das Werkzeug 
tragt eine Parallel-Kinematik ist. Dadurch lassen sich Paral- 
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lelkincrnalikcn mil hoher Prazision in einem groBcrcn Ar- 
beitsbereich positionieren und die Vorteile einer Bearbei- 
tung mit deranigen Parallelkinematiken konnen damit auch 
fiir groBe Werkstiicke bzw. mehrere kleine Werkstiicke in ei- 
ner Aufspannung gcnuly.l werden. 

Bei dieser Hybrid-Kinematik wird fur die, auf der Bewe- 
gungseinrichtung gelagerte Parallel-Kinematik der Arbeits- 
raum durch Verschieben der Parallel-Kinematik entschei- 
dend erweiiert. Daher konnen die einzelnen Linearelemente 
(Streben) der Parallel-Kinematik entscheidend gekiirzt wer- 
den, wodurch sich sowohl die Steifigkeit als auch die Prazi- 
sion der Parallel-Kinematik verbessert. 

Die Kombination von zwei seriell angeordneten Zirkular- 
Bewegungsvorrichtungen mit einer Drei-Streben-Parallel- 
Kinematik ist besonders vorteilhaft, da hier bereits mit fiinf 
Antrieben eine 5-Achs-Bewegung mit zugleich vergroBerter 
Spindelschragstellung bei geringem Bauaufwand und Bau- 
raum gegenuber einer einzelnen Hcxapod- Parallel-Kinema- 
tik erreicht wird. In bevorzugter Weise ist dabei eine Halte- 
vorrichtung der Drei-Streben-Parallel-Kinematik zum Hal- 
ten des Werkzeugs an der ruckwartigen Abstiitzstelle be- 
wegbar ausgefiihrt, so daB die crziclbarc Schragstcllung der 
Haltevorrichtung weiter erhoht werden kann, wodurch die 
EfTektivitat beziiglich der Komplettbearbeitung verbessert 
wird. 

Weitcre bcvor/ugle Wcitcrbildungcn des Erfindungsge- 
genstandes sind in den Untcranspruchcn dargclcgt. 

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit den beigefiigten 
Zeichnungen naher erlauiert . In den Zeiehnungen zeigen: 

Fig. 1 cine Draufsicht der Bewegungseinrichtung mit 
zwei seriell angeordneten Zirkular-Bewegungsvorrichtun- 
gen gemaB einem ersten Ausfiihrungsbeispiel, 

Fig. 2a-2h Beispiele des Bewegungsablaufs der Bewe- 
gungseinrichtung fiir cine Lincarbewcgung der Halteein- 
richtung gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiels, 

Fig. 3a eine Seitenansicht der Bewegungseinrichtung ge- 
maB dem ersten Ausfiihrungsbeispiel in einer Werkzeugma- 
schine, 

Fig. 3b eine Draufsicht der in Fig. 3a gezeigten Bewe- 
gungseinrichtung, gemaB einer Variante des ersten Ausfuh- 
rungsbeispiels, 

Fig. 4a eine Seitenansicht einer Variante der Bewegungs- 
einrichtung mil einer Parallel-Kinematik gemaB dem ersten 
Ausfiihrungsbeispiel in einer Werkzeugmaschine, 

Fig. 4b eine Draufsicht der Variante der Bewegungsein- 
richtung, die in Fig. 4a gezeigt ist, 

Fig. 5a cine Seitenansicht einer Bewegungseinrichtung 
mit einer Linear-Bewegungsvorrichtung gemaB einem zwei- 
ten Ausfiihrungsbeispiel in einer Werkzeugmaschine, und 

Fig. 5b eine Draufsicht der in Fig. 5a gezeigten Bewe- 
gungseinrichtung gemaB dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel. 

In Fig. 1 ist ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Bewe- 
gungseinrichtung 30 gezeigt. Diese Bewegungseinrichtung 
30 kann insbesondere in einer Werkzeugmaschine zur Lage- 
rung und Positionierung eines Werkzeugs, wie beispiels- 
weise einer Frasspindel mit dem dazugehorigen Fraskopf 
verwendet werden, wie dies spater noch erlautert wird. 

Bewegungseinrichtung 30 dient zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung, insbesondere zum Halten eines 
Werkzeuges und/oder Werkstiickes in einer Werkzeugma- 
schine. Die Bewegungseinrichtung 30 oder Kinemauk weiBt 
zwei seriell angeordneten Bewegungsvorrichtungen mit 
Fiihrungseinrichtungen und Schlitteneinrichtungen auf, wo- 
bei die Schlitteneinrichtungen bewegbar auf den Fiihrungs- 
einrichtungen gelagert sind, und die Halteeinrichtung an ei- 
ner der Schlitteneinrichtungen vorgesehen ist. Zumindest 
eine der seriell angeordneten Bewegungsvorrichtungen als 
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cine Zirkular-Bcwcgungsvorrichtung mil cincr chenen Zir- 
kularfuhrung 2, 6 und einem Zirkularschlitten 1, 5 ausgebil- 
det wobei der Zirkularschlitten 1, 5 drehbar um eine Mittel- 
punktsachse 3, 7 der Zirkularfuhrung 2, 6 gelagert ist. 

Die Bcwegungseinrichtung 30 gemaB deni crstcn Ausfuh- 
rungsbeispiel weist eine erste Fuhrungseinrichtung und eine 
ersten Schlitteneinrichtung und eine zweite Fuhrungsein- 
richtung und eine zweiten Schlitteneinrichtung zum TVagen 
der Halteeinrichtung 13 auf. Die Halteeinrichtung 13 ist. 
zum Halten eines Werkzeugs in einer Werkzeugmaschine 
vorgesehen. 

Die Halteeinrichtung der seriellen Bewegungseinrichtung 
dient zum Halten eines Elements (z. B. Werkzeughalter mit 
Werkzeug) oder einer Baugruppe (z. B. Parallel -Kinemauk), 
das/die durch die Bewegungseinrichtung in einer Ebene be- 
wegt werden soli. 

Die erste Fuhrungseinrichtung einer ersten Zirkular-Be- 
wcgungsvorrichtung ist als cine crstc Zirkularfuhrung 2 und 
die erste Schlitteneinrichtung der ersten Zirkular-Bewe- 
gungsvorrichtung als ein erster Zirkularschlitten 1 ausgebil- 
det, wobei der erste Zirkularschlitten 1 drehbar um eine er- 
ste Millclpunktsachsc 3 durch die erste Zirkularfuhrung 2 
gelagert ist. Der erste Zirkularschlitten 1 und/oder die erste 
Zirkularfuhrung 2 weisen eine geschlossene kreisrormige 
erste Lagereinrichtung um die erste Mittelpunktsachse 3 
auf. Mil andercn Wortcn, die crstc Zirkularfuhrung 2 und 
der crstc Zirkularschlitten 1 sind koaxial bcziiglich der er- 
sten Mittelpunktsachse 3 angeordnet. Die erste Lagerein- 
richtung dient zur radialen und axialen Abstutzung des er- 
sten Zirkularschli liens 2 auf der ersten Zirkularfuhrung 1. 

Bci der Bewegungseinrichtung 30 bilden die crstc Zirku- 
larfuhrung 2 und der zugehorige erste Zirkularschlitten 1 die 
erste Zirkular-Bewegungsvorrichtung mit zumindest einer 
geschlossenen kreisformigen Lagereinrichtung. Diese La- 
gereinrichtung wcisl cine kreisformig ausgebildeten Ab- 
stiitzbereich auf, der entweder an dem Zirkularschlitten oder 
der Zirkularfuhrung ausgebildet ist. Auf diesen Abstutzbe- 
reich, beispielsweise an der Zirkularfuhrung 1, stiitzt sich 
der Zirkularschlitten 2 an zumindest drei Stutzpunkten dreh- 
bar um die erste Mittelpunktsachse 3 radial und axial ab. Al- 
ternativ dazu kann der kreisfbrmige Abstutzbereich auch an 
dem Zirkularschlitten ausgebildet sein, wobei die Zirkular- 
fuhrung zumindest drei Stutzpunkte aufweist, um den Zir- 
kularschlitten drehbar um die erste Mittelpunktsachse 3 ra- 
dial und axial abzustutzen. 

Dabei sind die Stutzpunkte auf einem Kreis angeordnet, 
der dem kreisformig ausgebildeten Abstutzbereich ent- 
spricht. In bevorzugter Wcisc sind die Abstiitzpunktc sym- 
metrisch bezuglich der Mittelpunktsachse, d. h. bei drei Ab- 
stiitzpunkten um 120° zueinander versetzt auf dem Kreis an- 
geordnet. Abhangig von den abzustutzenden Kraften kann 
auch cine von dieser Auftcilung abweichende Anordnung 
gewahlt werden. 

Bei der Anzahl der diskreten Stutzpunkte konnen auch 
mehr als drei vorgesehen sein. Bei einer hoheren Anzahl von 
Stutzpunkten crgibt sich eine brcitcre Basis zur Ubertragung 
der Abstutzkrafte zwischen der Zirkularfuhrung und dem 
Zirkularschlitten. Wird nun die Anzahl der Stutzpunkte wei- 
ter erhoht, so erhalt man in bevorzugter Weise zwei korre- 
spondierende kreisformig ausgebildele AbstiiLzbereiche, je- 
weils an dem Zirkularschlitten und der Zirkularfuhrung. 

Die in Fig. 1 gezeigte ersten Zirkularfuhrung 2 und der er- 
sten Zirkularschlitten 1 der Bewegungseinrichtung 30 sind 
jeweils mit geschlossenen kreisformigen Abstutzbereichen 
(Lagereinrichtungen) ausgebildet, so daB sich der ersten Zir- 
kularschlitten 1 uber den gesamten kreisformigen Bereich 
der ersten Lagereinrichtung auf der ersten Zirkularfuhrung 
radial und axial abstiitzen kann. Die derart ausgebildete Be- 



wegungseinrichtung 30 ist hesonders stcif, so daB sich auch 
bei hohen Bel as tungs kraften geringe Lagefehler aufgrund 
einer elastischen Verformung ergeben. Weiterhin laBt sich 
bei einer geschlossenen kreisformigen Gestaltung des La- 

5 gerspiel zwischen der Zirkularfuhrung und dem Zirku- 
larschlitten minimieren. Dadurch wird auf einfache und ko- 
stengiinstige Weise eine Bewegungseinrichtung 30 mil ho- 
her Genauigkeit geschaffen. 
Die erste Zirkular-Bewegungsvorrichtungen mil der er- 

10 sten Zirkularfuhrung 2 und dem ersten Zirkularschlitten 1 ist 
drehbar um die erste Mittelpunktsachse 3 der ersten Zirku- 
larfuhrung 2 gelagert, und eine zweite der seriell angeordne- 
ten Bewegungsvorrichtungen auf dem ersten Zirkularschlit- 
ten 1 gelagert. 

15 Die zweite Fuhrungseinrichtung der zweiten seriell ange- 
ordneten Bewegungsvorrichtung ist auf dem erste Zirku- 
larschlitten 1 gelagert, wobei die zweite Fuhrungseinrich- 
tung als cine zweite Zirkularfuhrung 6 ausgebildet ist und 
die zweite Schlitteneinrichtung als ein zweiter Zirkularsch- 

20 litten 5 ausgebildet ist. Die zweite Zirkularfuhrung 6 und der 
zweite Zirkularschlitten 5 bilden eine zweite Zirkular- Be- 
wegungsvorrichtungen, wobei die Halteeinrichtung 13 an 
dem zweiten Zirkularschlitten 5 vorgesehen ist. 
Der zweite Zirkularschlitten 5 ist drehbar um eine zweite 

25 Mittelpunktsachse 7 durch die zweite Zirkularfuhrung 6 ge- 
lagert, d. h. die zweite Zirkularfuhrung 6 und der zweite Zir- 
kularschlitten 5 sind koaxial bcziiglich der zweiten Mittel- 
punktsachse 7 angeordnet. Der zweite Zirkularschlitten 5 
und/oder die zweite Zirkularfuhrung 6 weisen eine ge- 

30 schlossene kreisfbrmige zweite Lagereinrichtung urn die 
zweite Mittelpunktsachse 7 auf. Die zweile kreisfbrmige La- 
gereinrichtung dient zur radialen und axialen Abstutzung 
des zweiten Zirkularschlittens 5 auf der zweiten Zirkular- 
fuhrung 6. 

35 Dabei kann die zweite Zirkularfuhrung und der zweile 
Zirkularschlitten jeweils in gleicher Weise wie oben in Ver- 
bindung mit der ersten Zirkularfuhrung und dem ersten Zir- 
kularschlitten beschrieben ausgebildet sein. 
Die in Fig. 1 gezeigte zweite Zirkularfuhrung 6 und der 

40 zweite Zirkularschlitten 5 der Bewegungseinrichtung 30 
sind jeweils kreisformig ausgebildet, so daB sich der zweite 
Zirkularschlitten 1 uber den gesamten kreisformigen Be- 
reich der zweiten Lagereinrichtung auf der zweiten Zirku- 
larfuhrung 6 radial und axial abstiitzen kann. 

45 Der erste Zirkularschlitten 1 ist im wesentlichen schei- 
benformig ausgebildet und ist mit seiner auBeren Umfangs- 
flache in der ersten Zirkularfuhrung 2 gelagert, die gemaB 
der gczcigtcn Ausruhrungsform ringfbrmig ausgebildet ist. 
Wie in Fig. 1 gezeigt ist der scheibenfbrmige erste Zirku- 

50 larschlitten 1 durch eine Mehrzahl von Streben gebildet, um 
das Gewicht moglichst gering zu halten. Diese Streben (8 in 
Fig. 1) sind in bevorzugter Weise radial bcziiglich der zwei- 
ten Mittelpunktsachse 7 angeordnet. Alternativ dazu kann 
der erste Zirkularschlitten auch als Vollscheibe ausgebildet 

55 sein, 

Der zweile Zirkularschlitten 5 ist im wesentlichen schei- 
benformig ausgebildet und ist mit seiner auBeren Umfangs- 
ftache in der zweiten Zirkularfuhrung 6 gelagert, die gemaB 
der gezeigten Ausruhrungsform in einer kreisformigen Off- 

60 nung in dem scheibenfonnigen ersten Zirkularschlitten t 
ausgebildet ist. Durch diese bevorzugte Ausgestaltung ist 
die erste und zweite Zirkularfuhrung 2, 6 und der erste und 
zweite Zirkularschlitten 1, 5 im wesentlichen in einer Ebene 
angeordnet, die sich senkrecht zu den jeweiligen Mittel- 

65 punktsachsen 3, 7 erstreckt. Wie in Fig. 1 gezeigt ist der 
.scheibenfbrmige zweite Zirkularschlitten 5 ebenfails durch 
eine Mehrzahl von Streben gebildet, um das Gewicht mog- 
lichst gering zu halten. Diese Streben (4 Stuck in Fig. 1) sind 
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als Sehncn paarwcisc scnkrccht zueinander in dcm krcis- 
bzw. scheibenformigen Zirkularschlitten angeordnet. Alter- 
naiiv dazu kann der zweile Zirkularschlitien auch als \foll- 
scheibe ausgebildet sein. 

Die zweite MittclpunkLsachsc 7 isl von dcr crslcn Miltcl- 5 
punkisachse 3 beabstandet, wobei die erste und zweite Mit- 
telpunktsachse 3, 7 parallel zueinander verlaufen. Somit ist 
die zweite Mittelpunktsachse 7 auf einer Kreisbahn urn die 
ersle MittelpunkLsachse 3 bewegbar. Tn dieser bevorzugten 
Ausfuhrungsform erstreckt sich die zweite Mittelpunkl- 10 
sachse 7 innerhalb der ersten Zirkularfuhrung 2. Ein Durch- 
messer der zweiten Zirkularfuhrung 6 bzw. der zweiten La- 
gereinrichtung ist grbBer als der halbe Durchmesser der er- 
sten Zirkularfuhrung 2 bzw. der ersten Lagereinrichtung, so 
daB die erste Mittelpunktsachse 3 innerhalb der zweiten Zir- 15 
kularfuhrung 6 verlauft. Mil anderen Worten, der Radius Rl 
der ersten Lagereinrichtung ist kleiner als ein doppelter Ra- 
dius R2 dcr zweiten Lagereinrichtung. 

Die kreisfbrmige zweite Lagereinrichtung ist, bezogen 
auf die radiale Erstreckung innerhalb der kreisformigen er- 20 
sten Lagereinrichtung angeordnet, so daB die zweite Zirku- 
larfuhrung 6 innerhalb dcr ersten Zirkularfuhrung 2 ange- 
ordnet ist. Somit sind die erste Zirkular-Bewegungsvorrich- 
tungen und die zweite Zirkular-Bewegungsvorrichtungen 
im wesendichen in einer Ebene angeordnet sind. 25 

Auf dcm zweiten Zirkularschlilten 5 isl cine Hallccinrich- 
tung 13 zum Hal ten cincr Frasspindcl odcr dcrglcichcn, cx- 
zentrisch gelagert. Somit ist eine Hauptachse 14 der Haltee- 
inrichtung 13 beabstandet zu der zweiten Mittelpunktsachse 
7 angeordnet. Wie aus Fig. 1 ersichtlich, isl. der Abstand A2 30 
dcr zweiten Mittelpunktsachse 7 von dcr ersten Mittelpunkt- 
sachse 3 gleich einem Abstand der Hauptachse 14 der Hal- 
teeinrichtung 13 von der zweiten Mittelpunktsachse 7, wo- 
mit der Abstand A 1 der Hauptachse 14 der Halteeinrichtung 
13 von dcr crslcn MiltelpunkLsachse 3 nic den doppcltcn 35 
Abstand A2 iiberschreitet, sich also zwischen Null und 2 • 
A2 bewegt. 

Wie in Fig. 1 gezeigt, ist die Halteeinrichtung 13 im we- 
sentlichen innerhalb der zweiten Zirkularfuhrung 2, d. h. in- 
nerhalb der zweiten Lagereinrichtung angeordnet. Dabei ist 40 
ein Abstand Al einer Hauptachse 14 der Halteeinrichtung 
13 von der ersten Mittelpunktsachse 3 stets kleiner oder 
gleich einem Radius Rl der kreisformigen Lagereinrichtung 
der ersten Zirkularfuhrung bzw. des ersten Zirkularschlit- 
tens. Durch diese Anordnung wird eine Abstutzung bzw. La- 45 
gerung der Halteeinrichtung erreicht, bei der die axialen 
Krafte von der Halteeinrichtung auf die Schlitten- und Fuh- 
rungscinrichtungen im wcscntlichcn nur in cincr Richtung 
iibertragen werden, unabhangig von der jeweiligen Relativ- 
lage der Elemente zueinander. 50 

Wie weiterhin aus Fig. 1 ersichtlich, ist eine weitere Hal- 
teeinrichtung 13a an dcm zweiten Zirkularschlitien 5 gela- 
gert. Dieses weitere Halteeinrichtung 13a ist urn 180° ver- 
setzt bezuglich dem erstgenannten Halteeinrichtung 13 an- 
geordnet und im wesent lichen gleich zu dieser ausgebildet 55 
und tragi cine weitere Werkzcugaufnahmc mil einem Wcrk- 
zeug, wie z. B. eine FrasspindeL 

Der Abstand A2 der weiteren Halteeinrichtung 13a zur 
zweiten Mittelpunktsachse 7 ist im wesentiichen gleich dem 
Abstand der erstgenannten Halleeinrichlung 13 zur zweiten 60 
Mittelpunktsachse 7. Durch eine Drehung des zweiten Zir- 
kularschlittens 5 urn 180° wird die weitere Halteeinrichtung 
13a in die Position der erstgenannten Halteeinrichtung 13 
gebracht und die weitere Bearbeitung des Werkstiicks kann 
so in einfacher Weise durch ein Werkzeug, das an der weite- 65 
ren Halteeinrichtung 13a gelagert ist, fortgesetzt werden. 

Mit dieser Anordnung kann auf einfache Weise ein Er- 
satzwerkzeug, das durch die weitere Halteeinrichtung 13a 
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getragen wird, zum Einsatz kommcn, wenn das Werkzeug, 
das durch die erstgenannte Halteeinrichtung 13 getragen 
wird, verschlissen oder beschadigt ist. Dadurch kann die Be- 
arbeitung des Werkstiicks fortgesetzt werden, ohne daB die 
Werkzcugmaschine fur cinen Werkzeug wechscl gestoppt 
werden muB. Somit kann ein Ersatzwerkzeug bereitgestellt 
werden, das durch einen einfachen Steuerbefehl (drehen des 
zweiten Zirkularschlitten um einen vorgegebenen Winkel) 
in die Position des ersten Werkzeugs gebracht werden und 
zum Einsatz kommen kann ohne das der Bearbeitungspro- 
zeB wesentlich unterbrochen werden muB. 

Altemativ dazu kann die weitere Halteeinrichtung 13a 
auch ein anderes Werkzeug (z. B. Schlichtfrasspindel) als 
das von der erstgenannten Halteeinrichtung 13 getragene 
(z. B. Schruppfrasspindel) aufweisen, so daB auf diese 
Weise eine Bearbeitung mit unterschiedlichen Werkzeugen 
in einfacher Weise moglich wird. Dadurch kann nach Ab- 
schluB dcr Schruppbcarbcitung im wcscntlichcn sofort mil 
der Schlichtbearbeitung des Werkstiicks begonnen werden 
ohne das eine zeitaurwendige Umrustung oder gar ein Ma- 
schinenwechsel erforderlich ist. 

Bei dcr in Fig. 1 gczciglcn Ausfuhrungsform isl cine wei- 
tere Halteeinrichtung vorgesehen. In Abhangigkeit der Ab- 
messungen des zweiten Zirkularschlittens konnen auch eine 
Mehrzahl von Halteeinrichtungen zum Tragen jeweils eines 
Werkzeugs vorgesehen sein (z. B. 4 Halteeinrichtungen um 
90° vcrsctzt angeordnet, wie in Fig. 3a angedcutet), die in 
beliebiger oder symmetrischer Weise an dem zweiten Zirku- 
larschlitten angeordnet sind, um so eine Mehrzahl unter- 
schiedlicher oder gleicher Werkzeuge zum Einsatz zu brin- 
gen, ohne den BearbcitungsprozcB dcr Werkzcugmaschine 
entscheidend unterbrechen zu miissen. 

Nachfolgend wird die Positionierung der Halteeinrich- 
tung 13 in einer Ebene, auf der die Mittelpunktsachsen 3 und 
7 scnkrccht slchen, mil Bczug auf die Fig. 2a bis 2h erlau- 
tert. 

Ausgehend von einer Ausgangslage, wie in Fig. 2a ge- 
zeigt, wird der erste Zirkularschlitten 1 um einen bestimm- 
ten Winkel mil einer bestimmten Winkelgeschwindigkeil in 
eine erste Richtung (Pfeil A) um die erste Mittelpunktsachse 
3 gedreht. Gleichzeitig wird der zweite Zirkularschlitten 5 
um einen bestimmten Winkel mil einer bestimmten Winkel- 
geschwindigkeil um die zweite Mittelpunktsachse 7 gedreht 
(Pfeil B). Die Drehrichtungen des ersten Zirkularschlittens 1 
und des zweiten Zirkularschlittens 5 sind dabei entgegenge- 
setzt. 

Bei geeigneter Wahl der jeweiligen Dreh winkel und der 
zugchbrigen Drchwinkclgeschwindigkcitcn laBt sich die 
Hauptachse 14 der Halteeinrichtung 13 entlang einer Gera- 
den (Pfeil C) mit einer in Abhangigkeit der Drehwinkel und 
der Drehwinkelgeschwindigkeiten wahlbaren Geschwindig- 
kcit bewegen. Mil Bczug auf Fig. 2b wird bcispicls weise der 
erste Zirkularschlitten 1 im Uhrzeigersinn gedreht, wobei 
der zweite Zirkularschlitten 5 gegen den Uhrzeigersinn ge- 
dreht wird. Diese Drehungen werden entsprechend fortge- 
sety.l, wie in Fig. 2c und 2d gezeigt. 

In den Fig. 2a bis 2d ist in beispielhafter Weise die lineare 
Bewegung der Hauptachse 14 der Halteeinrichtung 13 in 
Richtung (Pfeil C) entlang einer Mittelachse der Bewe- 
gungseinrichtung 30 durch die ersle Mittelpunktsachse 3 
durch geeignete Wahl der Drehwinkel und Drehwinkelge- 
schwindigkeiten gezeigt. Durch entsprechende Anderung 
der jeweiligen Drehwinkel und Drehwinkelgeschwindigkei- 
ten laBt sich jedoch jede beliebige Bahn einer Bewegung der 
Hauptachse 14 erreichen. Dabei ergibt sich aus den kinema- 
tischen Zusammenhangen, daB der erste Zirkularschlitten 1 
und der zweite Zirkularschlitten 5 sowohl in entgegenge- 
setzte als auch in gleiche Richtungen gedreht werden. um 
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cine cntsprcchcndc Bahnkurve dcr Hauptachsc 14 zu errci- 
chen. 

Wie aus den Fig. 2e bis 2h zu ersehen, laBt sich die in den 
Fig. 2a bis 2d beschriebene geradlinige Bewegung auch 
durch Drchungcn in die jeweiligcn Gcgcnrichtung errci- 5 
chen. 

Wie aus der Fig. 3a ersichtlich, ist die Bewegungseinrich- 
lung 30 im weseni lichen in einer Ebene angeordnet, wobei 
sich die Halieeinrichtung 13 senkrecht zu dieser Ebene er- 
streckt. In bevorzugter Weise ist die Halieeinrichtung 13 10 
entlang seiner Hauptachse 14 durch eine Linearfuhrung be- 
wegbar und tragt an seinem vorderen Ende einen Fraskopf 
oder dergleichen; bzw. tragt die Halteeinrichtung 13 Linear- 
Bewegungsvorrichtung mil Linearfuhrung und Linearschlit- 
ten, wobei diese Linear-Bewegungsvorrichtung als seriell 15 
letzte Bewegungsvorrichtung in der Bewegungseinrichtung 
angeordnet ist und einen Werkzeughalter mit einem Werk- 
zcug tragt. 

Diese Linearfuhrung erstreckt sich parallel zu der ersten 
bzw. zweiten Mittelpunktsachse 3, 7. In bevorzugter Weise 20 
ist die Halteeinrichtung 13 drehbar um seine Hauptachse 14 
angeordnet, um den Fraskopf bzw. die Lincar-Bcwcgungs- 
vorrichtung, gelagert der an der Halteeinrichtung 13, ent- 
sprechend orientieren zu konnen wie dies durch die gestri- 
chelte Darstellung in Fig. 3b zu sehen ist. Weiterhin kann 25 
die Haltecinrichlung 13 schwenkbar angeordnet sein, wobei 
die Hauptachsc 14 sich untcr einem Winkcl zu dcr ersten 
bzw. zweiten Mittelpunktsachse 3, 7 erstreckt. 

In bevorzugter Weise ist die Halteeinrichtung 13 (bzw. 
ein Teil der Halteeinrichtung) als auswechselbares Modul 30 
ausgcbildct. Dabei werden Stcucr- und Vcrsorgungsan- 
schliisse direkt mit der Halteeinrichtung 13 verbunden. Die 
Halteeinrichtung 13 kann dadurch in einfacher Weise von 
dem Schlitten getrennt und ausgewechselt werden. Dies er- 
moglicht einen schnellen Werkzeug wcchscl. 35 

Bei der gezeigten Bewegungseinrichtung 30 tragt die 
Halteeinrichtung 13 ein Werkzeug (Fraskopf). Alternativ 
dazu kann die Bewegungseinrichtung 30 eine Halteeinrich- 
tung aufweisen, das ein Werkstuck tragt. Dabei wird das 
Werkstuck durch die Bewegungseinrichtung 30 in der ent- 40 
sprechenden Bearbeitungsposition positioniert, wobei das 
Bearbeitungswerkzeug im wesentlichen direkt an dem Ma- 
schinen fundament gelagert ist. 

Die Bewegungseinrichtung 30 ist oberhalb eines Bearbei- 
tungstisches 22 der Werkzeugmaschine, der ein Werkstuck 45 
23 tragt, angeordnet. 

Diese Bewegungseinrichtung 30 mit der seriell ersten Zir- 
kular-Bcwcgungsvorrichtung ubcr cincn Rahmcn fest mit 
dem Maschinenfundament verbunden, wobei die erste Zir- 
kularfiihrung fest mit diesem Rahmen verbunden ist. Alter- 50 
nativ dazu kann die erste Zirkular-Bewegungsvorrichtung 
auch kippbar um cine horizon talc Achsc an dem Rahmcn 
gelagert werden. Eine Werkzeugmaschine in der gezeigten 
Rahmenbau weise und mit der beschriebenen Bewegungs- 
einrichtung 30 ist besonders steif ausgebildet. Mit einer der- 55 
artigen Werkzeugmaschine isL es moglich ein Werkstuck in 
einem groBen Arbeitsraum, mit hoher Prazision und sowohl 
mit groBen Kraften als auch mit groBen Vorschiiben zu bear- 
beiten. 

In dem gezeiglen Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 3a ist 60 
die Halteeinrichtung endang seiner Hauptachse 14 vertikal 
durch eine Linearfuhrung verschiebbar bzw. tragt die Hal- 
ieeinrichtung 13 eine Linear-Bewegungsvorrichtung mit Li- 
nearfuhrung und Linearschlitten. Weiterhin kann der Rah- 
men, der die Bewegungseinrichtung 30 tragt, ebenfalls ver- 65 
tikal verschiebbar ausgebildet sein, um entweder die verti- 
kale Verschiebung der Halteeinrichtung zu erganzen oder 
diese zu ersetzen. In bevorzugter Weise ist die Halteeinrich- 



058 A 1 

12 

lung bzw. die Linear-Bewegungsvorrichtung um ihre Haupt- 
achse drehbar ausgebildet, um beispielsweise einen Fras- 
kopf, wie in Fig. 3a gezeigt, in gewiinschier Weise zu orien- 
tieren. 

Dcr erste Zirkularschlitten 1 ist im wesentlichen schci- 
benformig ausgebildet und ist mit seiner auBeren Umfangs- 
flache in der ersten Zirkularfuhrung 2 gelagen, die gemaB 
der gezeigten Ausfuhrungsform ringformig ausgebildet ist. 
Wie in Fig. 3b gezeigt ist der scheibenfonnige erste Zirku- 
larschlitten 1 durch eine Mehrzahl von Streben gebildet, um 
das Gewicht moglichst gering zu halten. Diese Streben sind 
gemaB einer bevorzugter Variante wie in Fig. 3b gezeigt als 
Sehen in dem kreis- bzw. scheibenformigen Zirkularschlit- 
len angeordnet. Alternativ dazu kann der erste Zirkularsch- 
litten auch als Vollscheibe ausgebildet sein, 

Der zweite Zirkularschlitten 5 ist im wesentlichen schei- 
benformig ausgebildet und ist mit seiner auBeren Umfangs- 
flachc in dcr zweiten Zirkularfuhrung 6 gelagert, die gemaB 
der gezeigten Ausfuhrungsform in einer kreisfbrmigen OfT- 
nung in dem scheibenformigen ersten Zirkularschlitten 1 
ausgebildet ist. Durch diese bevorzugte Ausgestaltung ist 
die erste und zweile Zirkularfuhrung 2, 6 und dcr erste und 
zweite Zirkularschlitten 1, 5 im wesentlichen in einer Ebene 
angeordnet, durch welche die jeweiligen Mittelpunktsach- 
sen 3, 7 senkrecht hindurchgehen. Wie in Fig. 3b gezeigt ist 
der scheibenfonnige zweite Zirkularschlitten 5 ebenfalls 
durch cine Mehrzahl von Streben gebildet, um das Gewicht 
moglichst gering zu halten. Diese Streben (4 in Fig. 3a) sind 
als Sehen paarweise senkrecht zueinander in dem kreis- 
bzw. scheibenformigen Zirkularschlitten angeordnet Alter- 
nativ dazu kann der zweite Zirkularschlilten auch als Voll- 
scheibe ausgebildet sein. 

Mit Bezug auf die Fig. 4a und 4b ist eine Variante der er- 
sten Ausfuhrungsform gezeigt. Diese Variante entspricht im 
Wesentlichen der Bewegungseinrichtung 30, die in Vcrbin- 
dung mit den Fig. 1— 3b beschrieben ist. Somit werden nach- 
folgend nur die Unterschiede dieser Variante erlautert. Bei 
dieser Variante wird die Halteeinrichtung durch eine Drei- 
slreben-Parallelkinematik gelragen und bewegt, wobei die 
Abstutzgelenke 15 der Streben auf dem Zirkularschlitten 5 
befestigt sind. Der Arbeitsbereich dieser Dreistreben-Paral- 
lelkinematik wird somit durch die Bewegungseinrichtung 
30 entsprechend verschiebbar. Dadurch erweitert sich auf 
vorteilhafte Weise der Einsatzbereich (die bearbeitbare Fla- 
che) der Dreistreben-Parallelkinematik erheblich. Alternauv 
dazu laBt sich auch eine andere, beispielsweise eine Hexa- 
pod-Parallelkinematik an dem zweiten Zirkularschlitten be- 
festigen. 

Die Parallel-Kinematik ist dabei als dritte, seriell letzte 
Bewegungsvorrichtung auf dem zweiten Zirkularschlitten 
gelagert. Dadurch wird eine Gesamt-Bewegungseinrichtung 
in Form einer Hybrid-Kincmalik geschaflen, wobei mchrere 
Bewegungsvorrichtungen seriell angeordnet sind und eine 
dieser Bewegungsvorrichtungen z. B. die seriell letzte Be- 
wegungsvorrichtung, die das Werkzeug tragt, eine Parallel- 
Kinematik ist. Derartigc Hybrid-Kinernatiken lassen sich 
mit hoher Prazision in einem groBeren Arbeitsbereich posi- 
tionieren und die Vorteile einer Bearbeitung mit Parallelki- 
nematiken konnen darnit auch fur groBe Werkstiicke bzw. 
mehrere kleine Werkstiicke in einer Aufspannug genutzt 
werden. 

Nachfolgend wird mit Bezug auf die Fig. 5a und 5b eine 
zweite Ausfuhrungsform der Bewegungseinrichtung 30 be- 
schrieben. Bei dieser zweiten Ausfuhrungsform ist die erste 
der seriell angeordneten Bewegungsvorrichtungen eine Zir- 
kular-Bewegungsvorrichtung, die der ersten Zirkular-Bewe- 
gungsvorrichtung gemaB der vorgenannten Ausfuhrungsfor- 
men entspricht, und die zweite der seriell angeordneten Be- 
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wcgungsvorrichtungcn cine crsic Lincar-Bewcgungsvor- 
richtung mil einer ersien Linearfuhrung 10 und einem ersten 
Linearschlitten 9 ist, wobei die ersten Linearfuhrung 10 an 
dem ersten Zirkularschlitten 1 vorgesehen ist und die Hal- 
tecinrichtung 13 an dem ersten Linearschlitten 9 vorgesehen 5 
ist. 

Der erster Zirkularschlitten 1 ist an der ersten Zirkular- 
fuhrung 2 drehbar um eine erste Mittelpunktsachse 3 gela- 
gert. An dem ersten Zirkularschlitten 1 ist die erste Linear- 
fuhrung 10 gelagert, wobei ein erster Linearschlitten 9 linear to 
bewegbar auf der ersten Linearfuhrung 10 gelagert ist. Die- 
ser erste Linearschlitten 9 tragi die Halteeinrichtung 13, die 
in bevorzugter Weise senkrecht zu der Ebene der Zirkular- 
fuhrung bewegbar ist. In der Ausfiihrungsform ist die erste 
Linear-Bewegungsvorrichtung punktsymmetrisch zu der er- 15 
sten Mittelpunktsachse 3 angeordnet, so daB die Hauptachse 
14 der Halteeinrichtung 13 entlang einer Geraden bewegbar 
ist, wclchc die Mittelpunktsachse 3 schncidct. Durch cine 
entsprechende Uberlagerung der Drehbewegung des ersten 
Zirkularschlittens 1 mit der linearen Bewegung des erster 20 
Linearschlittens 9 laBt sich die Hauptachse 14 der Halteein- 
richtung 13 in jeder beliebigen Position inncrhalb der Zirku- 
larfuhrung 2 bzw. des Zirkularbereichs positionieren. 

Dabei ist es vorteilhaft die Hauptachse 14 der Halteein- 
richtung 13 im wesentlichen innerhalb der ersten Zirkular- 25 
fuhrung 2, d. h. innerhalb der ersten Lagerei nrichtung anzu- 
ordncn. Dabei ist ein Abstand Al einer Hauptachse 14 der 
Halteeinrichtung 13 von der ersten Mittelpunktsachse 3 stets 
kleiner oder gleich einem Radius Rl der kreisformigen La- 
gereinrichtung der ersten Zirkularfuhrung bzw. des ersien 30 
Zirkularschlittens. Durch diese Anordnung wird cine Ab- 
stiitzung bzw. Lagerung der Halteeinrichtung 13 erreicht, 
bei der die axialen Krafte von der Halteeinrichtung auf die 
Schlitten- und Fuhrungseinrichtungen im wesentlichen nur 
in einer Richtung iibcrtragen werden, unabhangig von der 35 
jeweiligen Relativlage der Elemente zueinander. 

Durch diese Kombination einer Drehbewegung mit einer 
Linearbewegung kann die Halteeinrichtung 13 in einfacher 
Weise auf einer beliebigen Bahn bewegt werden. Diese Aus- 
fiihrungsform ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn die 40 
Bearbeitung entlang kreisfbrmiger Bahnen konzentrisch um 
die Mittelpunktsachse erfolgen kann. In diesem Fall wird 
das Halteeinrichtung 13 iiber den Linearschlitten radial po- 
sitioniert und anschlieBend nur durch den Zirkularschlitten 
bewegt. Bei linearen Bearbeitungsbahnen kann das Haltee- 45 
inrichtung iiber den Zirkularschlitten positioniert werden 
und anschlieBend nur durch den Linearschlitten bewegt wer- 
den. 

Wie aus den Fig. 3b, 4b und 5b ersichtlich, ist die Bewe- 
gungseinrichtung 30 oberhalb eines Bearbeitungstisches 22 50 
angeordnet und durch einen Maschinenrahmen getragen. 
Durch diese Anordnung laBt sich cine besondcrs steife 
Werkzeugmaschine schaffen, wobei die Bearbeitung mit ho- 
her Genauigkeit und mit hohen Kraften durchfuhrbar ist. 
Durch die Anordnung der Zirkularfuhrungen lassen sich 55 
wcilcrhin hohc Bahngcschwindigkciten der Hauptachse 14 
der Halteeinrichtung 13 erreichen. 

Die Ausfuhrungsformen der Bewegungseinrichtung zur 
Bewegung einer Halteeinrichtung, insbesondere zum Halten 
eines Werkzeugs und/oder Werkslucks in einer Werkzeug- 60 
maschine, weisen Schlitteneinrichtungen auf, die bewegbar 
auf Fuhrungseinrichtungen gelagert, und zum Tragen der 
Halteeinrichtung vorgesehen sind, wobei zumindest eine 
Zirkular- Be wegungsvorrichtung mit einem erster Zirku- 
larschlitten vorgesehen ist, der drehbar um eine erste Mittel- 65 
punktsachse durch eine erste Zirkularfuhrung gelagert ist. 

Die serielle Bewegungseinrichtung gemaB der vorge- 
nannten Ausfuhrungsformen ist insbesondere zur Verwen- 
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dung in einer Werkzeugmaschine beschrieben. Dabei kann 
die Bewegungseinrichtung kleine bis groBe Bewegungen in 
einer Ebene mit hohen Bahngeschwindigkeiten bei hoher 
Prazision und insbesondere mit hohen Kraften ausfuhren. 
Weiterhin ist diese Bewegungseinrichtung fur relaliv groBe 
Arbeitsraume geeignet. Somit kann die beschriebene Bewe- 
gungseinrichtung unter Nutzung der genannten Vorteile 
auch in anderen Bereichen und fiir andere Einsatzzwecke 
modifiziert werden. Beispielsweise kann die Halteeinrich- 
tung der Bewegungseinrichtung anstelle eines Werkzeugs 
auch einen Sensor (mechanisch oder optisch) tragen, um die 
Oberflache eines Werkstucks abzutasten bzw. zu erfassen. 
Weiterhin kann die Halteeinrichtung der Bewegungseinrich- 
tung beispielsweise einen SchweiBbrenner oder SchweiB- 
kopf in einer entsprechenden SchweiBvorrichtung, eine 
Lack-Spriiheinrichtung in einer Lackiervorrichtung oder ei- 
nen Draht- oder Fadenleger, zum automatischen verlegen 
von Lcitungcn in einer clcktrischcn Schaltung oder zum 
Verlegen von Fadenbandern fiir textile Fadengelege, auf- 
weisen. 

Patent an spriichc 

1. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung, insbesondere zum Halten eines 
Wcrkzeugcs und/oder Werksluckcs in einer Werkzeug- 
maschine, mit zumindest zwei scricll angcordnctcn Bc- 
wegungsvorrichtungen, mit Fuhrungseinrichtungen 
und darauf gelagerten, bewegten Schlitteneinrichtun- 
gen, wobei die Halteeinrichtung an einer seriellen Be- 
wegungsvorrichtung vorgesehen ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zumindest eine der seriell angeordneten 
Bewegungsvorrichtungen als eine Zirkular-Bewe- 
gungsvorrichtung mit einer ebenen Zirkularfuhrung (2, 

6) und einem Zirkularschlitten (1, 5) ausgebildct ist, 
wobei der Zirkularschlitten (1, 5) durch die Zirkular- 
fuhrung (2, 6) drehbar um deren Mittelpunktsachse (3, 

7) gelagert ist. 

2. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Halteeinrichtung (13, 13a) ein 
Werkzeug oder eine Werkzeugaufnahmeeinrichtung 
tragi. 

3. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Halteeinrichtung (13, 13a) ein 
Werkstuck oder eine Werkstuckaufnahmeeinrichtung 
tragt. 

4. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach der Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Zirkularschlitten (1, 5) als se- 
rielle Be wegungsvorrichtung eine Parallelkincmatik 
tragt. 

5. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Parallelkincmatik cine Drcistrc- 
ben-Parallelkinematik oder eine Hexapod-Parallelki- 
nematik ist. 

6. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach Anspruch 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Parallelkinematik eine 
Halteeinrichtung fur ein Werkzeug oder eine Werk- 
zeugaufnahmeeinrichtung bzw. ein Werkstuck oder 
eine Werkstuckaufnahmeeinrichtung tragt. 

7. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Zirkular-Bewe- 
gungsvorrichtungen eine erste Zirkular-Bewegungs- 
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vorrichtungen mit eincr ersten Zirkularfuhrung (2) und 
einem ersten Zirkularschlitten (1) ist, wobei der erste 
Zirkularschlitten (1) drehbar durch die erste Zirkular- 
fuhrung (2) um deren erste Mittelpunktsachse (3) gela- 
gert ist, und cine zweile der scricll angcordncicn Bcwc- 5 
gungsvorrichtungen auf dem ersten Zirkularschlitten 
(1) gelagert ist. 

8. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer HalteeinrichLung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die zweite der seriell angeordneten to 
Bewegungsvorrichtung eine zweite Zirkular-Bewe- 
gungs vorrichtungen mit einer zweiten Zirkularfuhrung 

(6) und einem zweiten Zirkularschlitten (5) ist, wobei 
der zweite Zirkularschlitten (5) drehbar durch die zwei- 
ten Zirkularfuhrung (6) um deren zweite Mittelpunkt- 15 
sachse (7) gelagert ist, die zweite Zirkularfuhrung (6) 
auf dem ersten Zirkularschlitten (1) gelagert ist, und 
die Haltccinrichtung (13, 13a) an dem zweiten Zirku- 
larschlitten (5) vorgesehen ist. 

9. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 20 
einer Halteeinrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine dritle scricll angcordnclc Bewe- 
gungseinrichtung mit Halteeinrichtung an dem zweiten 
Zirkularschlitten (5) vorgesehen ist. 

10. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 25 
einer Halteeinrichtung nach Anspruch 8 odcr 9, da- 
durch gckcnnzcichnct, daB die zweite Mittelpunkt- 
sachse (7) parallel und beabstandet zu der ersten Mit- 
telpunktsachse (3), wobei die zweite Mittelpunktsachse 

(7) auf einer Kreisbahn koaxial urn die ersten Mittel- 30 
punktsachsc (3) bewegbar ist. 

11. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

10, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Zirkularsch- 
litten (1) irn wesentlichcn in einer Ebene der ersten Zir- 35 
kularfuhrung (2) angeordnet ist. 

12. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

11, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Zirku- 
larschlitten (5) im wesentlichen in einer Ebene der 40 
zweiten Zirkularfuhrung (6) angeordnet ist. 

13. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

12, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Zirkular- 
fuhrung (6) innerhalb der ersten Zirkularfuhrung (2) 45 
angeordnet ist. 

14. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Haltccinrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Zirkular-Be- 
wegungsvorrichtungen und die zweite Zirkular-Bewe- 50 
gungsvorrichtungen im wesentlichen in einer Ebene 
angeordnet sind. 

15. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

14, dadurch gekennzeichnet, daB die Halteeinrichtung 55 
(13, 13a) innerhalb der zweiten Zirkularfuhrung (2) an- 
geordnet ist. 

16. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

1 5, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Zirkularsch- 60 
litten (1) und/oder die erste Zirkularfuhrung (2) eine 
geschiossene kreisformige erste Lagereinrichtung um 
die erste Mittelpunktsachse (3) aufweist. 

17. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 65 

16, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Zirku- 
larschlitten (5) und/oder die zweite Zirkularfuhrung (6) 
eine geschiossene kreisformige zweite Lagereinrich- 
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lung um die zweile Mittelpunktsachse (7) aufweist. 

18. Bewegungseinrichtung nach Anspruch 16 und 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Radius (Rl) der er- 
sten Lagereinrichtung kleiner als ein doppelter Radius 
(R2) der zweiten I^agcrcinrichlung ist. 

19. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Halteeinrichtung (13, 13a) eine 
Hauptachse (14) aufweist, wobei ein ersier Absland 
(Al) der Hauptachse (14) der Halteeinrichtung (13, 
13a) von der ersten Mittelpunktsachse (3) stets kleiner 
oder gleich dem ersten Radius (Rl) der kreisformigen 
ersten Lagereinrichtung ist. 

20. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 
19, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eine wei- 
tere Halteeinrichtung (13a) durch den zweiten Zirku- 
larschlitten (5) gelagert ist. 

21. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Halteeinrichtungen (13, 13a) im 
wesentlichen gleich ausgcbildcl sind. 

22. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach Anspruch 20 oder 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halteeinrichtungen (13, 
13a) im wesentlichen im gleichen Abstand zu der zwei- 
ten Mittelpunktsachse (7) angeordnet sind, wobei die 
Halteeinrichtungen (13, 13a) auf einer Kreisbahn ko- 
axial um die zweite Mittelpunktsachse (7) bewegbar 
sind. 

23. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die zweite der seriell angeordneten 
Bewegungsvorrichtungen eine erste Linear-Bewe- 
gungsvorrichlung mil eincr ersten Lincarfiihrung (10) 
und einem ersten Linearschlitten (9) ist, wobei die er- 
sten Linearfuhrung (10) an dem ersten Zirkularschlit- 
ten (1) vorgesehen ist und die Halteeinrichtung (13) an 
dem ersten Linearschlitten (9) vorgesehen isl. 

24. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erste Linearfuhrung (10) im we- 
sentlichen parallel zu einer Ebene der ersten Zirkular- 
fuhrung (2) angeordnet ist. 

25. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach Anspruch 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erste Linearfuhrung (10) in der 
Ebcnc der ersten Zirkularfuhrung (2) angeordnet ist. 

26. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 23 
bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Linear- 
fuhrung (10) punklsymmelrisch zu der ersten Mittel- 
punktsachse (3) angeordnet ist. 

27. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 23 
bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Zirku- 
larschlitten (1) im wesentlichen in einer Ebene der er- 
sten Zirkularfuhrung (2) angeordnet ist. 

28. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichlung nach einem der Anspriiche 23 
bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB die Halteeinrich- 
tung (13) innerhalb der ersten Zirkularfuhrung (2) an- 
geordnet ist. 

29. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 23 
bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Zirku- 
larschlitten (1) und/oder die erste Zirkularfuhrung (2) 
eine geschiossene kreisformige erste Lagereinrichtung 
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urn diccrsic MitlelpunkLsachsc (3) aufweist. 

30. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halleeinrichtung nach Anspruch 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Halteeinrichtung (13) eine 
Hauplachsc (14) aufwcist, wobci cin crstcr Absland 5 
(Al) der Hauptachse (14) der Halteeinrichtung (13) 
von der ersten Mittelpunktsachse (3) stets kleiner oder 
gleich einem ersten Radius (Rl) der kreisformigen er- 
sten Lagereinrichlung ist. 

31. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest to 
einer Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 

30, dadurch gekennzeichnet, daB eine zweite Linear- 
fiihrung (18) an der Halteeinrichtung (13, 13a) vorge- 
sehen ist, wobei die zweite Linearfuhrung (18) sich im 
wesentlichen senkrecht zur Ebene der Zirkular-Bewe- 15 
gungsvorrichtung erstreckt. 

32. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
cincr Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 

31, dadurch gekennzeichnet, daB die Zirkular-Bewe- 
gungsvorrichtung drehfest beziiglich einem Maschi- 20 
nenfundament (21) angeordnet ist. 

33. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach Anspruch 32, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zirkular-Bewegungsvorrichtung 
oberhalb eines auf dem Maschi nenfundament (21) ge- 25 
lagcrtcn Bcarbcitungslisch (22) angeordnet. ist. 

34. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halleeinrichtung nach Anspruch 32 oder 33, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zirkular-Bewegungs- 
vorrichtung kippbar beziiglich einem Maschi nenfunda- 30 
mcnt (21) angeordnet ist. 

35. Bewegungseinrichtung zur Bewegung zumindest 
einer Halteeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 
34, dadurch gekennzeichnet, daB die Halteeinrichtung 
(13, 13a) drehbar und/odcr schwenkbar angeordnet ist. 35 
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